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SUMARIO

Neste artigo define-se uma metodologia para avaliacdo da seguranca de edificios existentes com estrutura
de betdo armado e estuda-se a concepcéo do reforco sismico destes edificios. Realiza-se a avaliagdo da
seguranca a acgdo sismica de um edificio existente e ensaia-se um conjunto de solucGes de reforco para o
mesmo. Desenvolve-se um estudo comparativo entre as diversas solucBes estudadas, em termos de
comportamento sismico e custos associados a cada intervencao de reforco.

1. INTRODUCAO

A evolucdo da Regulamentacdo Sismica Portuguesa no dominio das estruturas de betdo tem ocorrido no
sentido do agravamento da acc¢do sismica, envolvendo também o aumento dos custos e da complexidade
de célculos.

A entrada em vigor de uma nova norma coloca automaticamente as construcfes existentes numa situagéo
de ndo conformidade com a mesma. Perante esta situacdo existem duas hipéteses de resolucdo do
problema:

- demonstrar que a estrutura existente resiste as novas acgoes durante o seu periodo de vida residual,
evitando-se assim a hip6tese de uma intervencao de reforgo que esta geralmente associada a custos
elevados (devido aos materiais, mdo de obra, tecnologia e a necessidade de interromper a
funcionalidade da estrutura). Para tal procura-se, dentro de certos limites que ndo ponham em causa a
fiabilidade estrutural, ainda que a niveis inferiores aos da construcéo de raiz, maximizar resisténcias e
minimizar os efeitos das acgBes em termos de calculo;

- quando a hip6tese anterior ndo for possivel é necessario proceder ao reforgo da estrutura. Procede-se
a uma nova andlise estrutural, com as novas dimensdes dos elementos resistentes e as accGes em
vigor. Neste tipo de intervencdo o mais relevante é o facto dos trabalhos de reforco poderem tornar
impeditiva a utilizacfo da estrutura, acarretando custos funcionais muito elevados. Sendo o aspecto
funcional tdo importante, por vezes a melhor solugdo de reforco ndo é a que minimiza os custos, mas
a que torna menos impeditiva a utilizagdo da estrutura. No entanto ndo devem ser ultrapassados
determinados limites no acréscimo da resisténcia, pois tornariam a solugdo economicamente inviavel.

2. METODOLOGIA ADOPTADA PARA O REFORCO DE EDIFICIOS EXISTENTES PARA A
ACCAO SISMICA

As estruturas existentes construidas antes da entrada em vigor da actual regulamentacdo estéo,
naturalmente, dimensionadas e executadas segundo regras construtivas diferentes das hoje aplicadas. Por
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esta razdo ndo é aceitavel proceder da mesma forma na avaliacdo da capacidade resistente de uma
estrutura existente e num projecto de uma estrutura nova.

Neste subcapitulo apresenta-se a metodologia adoptada para a concepgdo do reforco de edificios
existentes com estrutura em betdo armado, sujeitos a accdo sismica. O método de analise adoptado é
constituido por varias fases, que em seguida se descrevem.

2.1 Avaliacéo estrutural

A elaboracdo de um projecto de reforco devera ser sempre precedida da avaliacdo da estrutura existente,
envolvendo:

a) Recolha de informacOes gerais e historicas relativas a obra e projecto, como data da construcao,
regulamento aplicado no projecto inicial, estimativa do valor residual do edificio, estudo dos
documentos de projecto e informagdes sobre as condi¢des do edificio incluindo anteriores trabalhos
de reparacéo ou reforco.

b) Realizagdo de uma inspec¢do que inclua a identificacdo do sistema estrutural, identificagdo de erros
relacionados com o projecto, a construcdo e a manutencao, investigacdo das condicfes dos elementos
ndo estruturais e sua possivel contribuicdo estrutural e, nivel e extensdo da possivel degradacdo dos
materiais.

c) Realizacdo de ensaios “in situ” para avaliar as caracteristicas da estrutura (como a geometria,
distribuicdo de armaduras, tensdes de rotura dos materiais e estado de conservacdo). Este
procedimento é, muitas vezes, necessario devido a escassez de elementos de projecto para avaliar a
estrutura. Para além disso os materiais podem apresentar-se degradados e a estrutura construida nem
sempre corresponder exactamente ao projecto.

A inspeccdo dos aspectos geométricos é fundamental, evitando-se que suposi¢des quanto as
dimensdes e disposicdes das pecas conduzam a modelos estruturais erréneos, ndo compativeis com o
comportamento estrutural efectivo. Por outro lado, a inspec¢do geométrica pode ser mesmo
imprescindivel nos casos em que o projecto estrutural ndo nos é facultado.

d) analise das condigBes de seguranca.
Sendo a verificagdo da seguranca estrutural o objectivo final da avaliacdo de estruturas existentes, o
conhecimento das acgBes que actuam a estrutura ou poderdo actuar nesta é fundamental. Pode
também ser indispensavel a definicdo de ac¢des que ja solicitaram a estrutura, muitas vezes causa de
anomalias.

2.2 Avaliacao da seguranca dos edificios existentes para a accao sismica

A avaliacéo da seguranca dos edificios existentes a ac¢éo sismica consiste em definir a relagéo entre a sua
capacidade resistente e a acgdo sismica regulamentar. Para tal, a metodologia adoptada baseia-se na
comparacdo entre a forca de corte basal total, ao nivel do piso térreo, exigida pela combinacéo de acgdes
que considera como accdo de base o sismo e a forca de corte basal total, ao nivel do piso térreo, e que a
estrutura existente resiste. O nivel de seguranca das estruturas existentes é entdo definido pela expresséo
5.15, expressa em termos percentuais:
iZVRdi

Rsismo =100x zi:Vsdi )

Na expressdo 1,

- Rssmo representa a resisténcia, em percentagem, da estrutura existente ao sismo de projecto
regulamentar;

- VRg € a forca de corte basal, ao nivel das fundacdes, que o elemento vertical “i” tem capacidade para
resistir. A quantificacdo das capacidades resistentes dos elementos é baseada nas seccdes existentes
(geometria das seccGes e pormenorizacao das armaduras) e nos valores caracteristicos dos materiais.
Os valores de Vgq; S80 determinados pela expressao 2.
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em que: Mgd™ e Mg sdo 0s momentos resistentes nas extremidades do elemento vertical
correspondentes a um andar e h € a altura do elemento.

- Vsqi € a forca de corte basal, ao nivel do piso térreo, que a combinagao de acgBes que considera como
accdo de base o sismo exige ao elemento vertical “i”. Para a determinacdo desta grandeza, optou-se
por realizar uma andlise elastica tridimensional baseada em espectros de resposta, cujos resultados
dos esforcos sdo obtidos dividindo os resultados desta analise pelo coeficiente de comportamento.

Em certas estruturas, nomeadamente estruturas com paredes, 0s esfor¢os maximos podem nao surgir ao
nivel do piso térreo, pelo que a avaliacdo da seguranca devera ser realizada ao nivel de todos os pisos das
estruturas. Para tal propde-se a utilizacdo da expressao 3 a todos os niveis do edificio em analise.

> VRdin

Rsismo (N) =100x L 3
sismo (N) x ZVSdin 3)
|

onde Rsismo(N) € a resisténcia da estrutura existente a ac¢do sismica ao nivel do piso n; Vggi, é a forca de
corte, ao nivel do piso “n”, que o elemento vertical “i” tem capacidade para resistir e Vsgi, € a forca de
corte, ao nivel do piso “n”, que a combinagdo de ac¢des que considera como acgdo de base o sismo exige
ao elemento vertical “i”.

Por aplicacdo das expressdes 1 e 3 independentemente em duas direccdes ortogonais é possivel definir o
nivel de resisténcia (em termos globais) do edificio existente em cada uma das direc¢des e tomar a
decisdo se é necessario ou nao proceder ao reforco da mesma.

Embora esta seja a metodologia adoptada para avaliar a seguranca dos edificios existentes, deve também
em cada caso verificar-se os estados limite definidos nos actuais regulamentos.

2.3 Concepcéo e dimensionamento do reforgo sismico de edificios existentes

O reforgco de edificios existentes para a accdo sismica consiste em introduzir, na estrutura, novos
elementos resistentes ou reforcar os ja existentes, de forma que globalmente esta passe a ter capacidade
suficiente para resistir a totalidade das accdes sismicas regulamentares. A metodologia adoptada no
dimensionamento das solucdes de reforco é idéntica a definida para a avaliacdo das estruturas existentes a
accdo sismica.

De acordo com o referido, a resisténcia da estrutura reforcada é avaliada através da forca de corte basal ao
nivel do piso térreo, por aplicacdo da expressdo 1 e da forga de corte ao nivel de todos os pisos do edificio
pela expressdo 3. E de referir que nestas expressdes os valores a considerar para Vggi € Vsgi incluem os
esforgos dos elementos de reforgo.

Para que seja viavel a comparacdo entre as diferentes solucoes de reforco adoptadas foi necessario definir
um critério, que nesta metodologia, corresponde a que todas as solugdes de reforco possuam capacidade
de resisténcia a accdo sismica da ordem dos 100%. A satisfacdo deste critério envolve um processo
iterativo que consiste em estudar um conjunto de solugdes com distintos niveis de reforco até se atingir o
nivel de resisténcia desejado.

Através dos resultados obtidos da metodologia proposta é possivel concluir quais as intervencdes de
reforco que conferem um melhor comportamento da estrutura para a ac¢ao sismica.

3. CONCEPCAO DO REFORCO SISMICO DE UM EDIFICIO EXISTENTE
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Neste capitulo realiza-se o estudo de um edificio existente face a accdo sismica. Tendo-se observado que
a seguranca do mesmo era verificada apenas para niveis inferiores da accdo sismica regulamentar
actuante definida pelo RSA [7], foi efectuada uma analise de um conjunto de solucdes de reforco,
estabelecendo-se comparacdo entre as diversas respostas obtidas em termos de frequéncia, esforcos e
deslocamentos horizontais. Neste estudo, em que o objectivo fundamental foi a melhoria do
comportamento sismico das estruturas, foi tida também em conta a vertente econémica de cada solucédo
analisada.

3.1 Descrigdo do edificio existente e caracteristicas da estrutura

Trata-se de um edificio construido em 1971 em Faro. E constituido por sete pisos, destinando-se 0s pisos
elevados a habitacdo e o rés do chao a comércio.

A estrutura é do tipo porticado constituida por lajes macigas de betdo com 0.15m de espessura assentes
em vigas (seccdo 0.22m x 0.50m) e pilares de betdo armado. A distancia piso a piso é de 3.0m de
comprimento nos pisos elevados e 3.6m no rés-do-chdo. As fundagdes do edificio sdo constituidas por
sapatas interligadas entre si por lintéis de fundacdo. Os materiais utilizados na construcdo deste edificio
correspondem ao betdo B20 e ao aco A400. Na figura 1 e 2 apresenta-se um esquema da estrutura do
edificio e na figura 3 as dimensdes dos elementos estruturais verticais.

EDIFICIO EXISTENTE
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Figura 1: Planta estrutural do edificio existente.
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Figura 2: Corte A (assinalado na planta) do edificio existente.
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Figura 3: Secc¢do dos pilares da estrutura existente.

Relativamente as paredes ndo estruturais refere-se que estas sao constituidas por alvenaria de tijolo. Ao
nivel do rés-do-chao do edificio, por se tratar de um piso destinado a comércio, a existéncia de paredes de
alvenaria é muito reduzida, situacdo contraria a dos pisos superiores. Na analise da estrutura considerou-
se a contribuicdo da resisténcia e rigidez destes elementos ndo estruturais, uma vez que a sua disposicao
provoca irregularidades em altura. As descontinuidades na vertical de sobre-resisténcias podem originar
exigéncias de ductilidade local exageradas.

3.2 Quantificacdo da ac¢ao sismica e combinacgdes de ac¢des

Relativamente as caracteristicas do edificio em estudo e a sua localizacdo refere-se que este pertence a
zona sismica A e esta implantado num terreno de consisténcia média — terreno tipo 11 [1].

As massas associadas a cada piso da estrutura tiveram por base os seguintes valores das acches
permanentes e varidveis actuantes na estrutura:

peso proprio do betdo 25 KN/m?®
- revestimentos 1.5 KN/m?
- paredes interiores 2.0 KN/m?
- paredes exteriores 7.0 KN/m
- sobrecarga 2.0 KN/m?

A massa utilizada para a ac¢do sismica é a correspondente a combinacdo quase permanente. Conjugando
estes valores com as dimensdes dos elementos associados a cada piso obtiveram-se as caracteristicas de
inércia de piso que se indicam no quadro 1.

Pisos Massa (Ton) Momento polar de inércia (Ton.m?)
Intermédios 206 6493
Cobertura 155 4886

Quadro 1: Caracteristicas de inércia de cada piso da estrutura existente.

As combinaces de ac¢des adoptadas estdo apresentadas nas expressdes seguintes [1]:

Combinagdo 1: Sy = Sg + 7 X Sg ¥, X Sg = Sg +15Sg, +0,2x S, ey
Combinagdo 2: Sy =S¢, — 7, X Sgx + ¥, X Sq = Sg —1,5Sg +0,2x S, (5)
3.3 Avaliacéo da capacidade resistente da estrutura existente

O procedimento adoptado, para quantificar a resisténcia global da estrutura a accdo sismica regulamentar,
consiste na comparacdo entre a forca de corte basal total ao nivel das fundacdes provocada pela
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solicitacdo sismica (Vy), € a forca que a estrutura é capaz de suportar considerando as seccdes existentes
e as propriedades do material (Vrg). O procedimento seguido para o calculo de Vgrq é 0 descrito no
paragrafo 2.2.

Esta analise foi realizada independentemente segundo duas direccGes ortogonais (eixo X e eixo Y) e
foram consideradas as accdes sismicas tipo 1 e tipo 2 definidas no RSA [1]. Destas analises obtiveram-se
os resultados apresentados nos quadros 2 e 3, dos quais conclui-se que a situagdo condicionante para esta
estrutura € a que corresponde a combinagdo 1 com actuacdo da acgdo sismica tipo 2.

Accdo sismica tipo 1 [1]

Combinagdo 1 Combinagdo 2
Direcg¢éo X Direc¢do y Direcg¢do X Direc¢do y
Ve (KN) 1523 1503 1523 1503
Vrd (KN) 596 532 621 616
Resisténcia ao sismo (%) 39% 35% 41% 41%

Quadro 2 — Resisténcia global da estrutura existente a ac¢éo sismica tipo 1, ao nivel do piso térreo.

Accdo sismica tipo 2 [1]

Combinagdo 1 Combinagdo 2
Direcg¢do X direccdo y Direc¢éo X Direc¢do y
Ve (KN) 2188 2109 2188 2109
Vrd (KN) 498 463 504 504
Resisténcia ao sismo (%) 23% 22% 23% 24%

Quadro 3 — Resisténcia global da estrutura existente a accdo sismica tipo 2, ao nivel do piso térreo.

Verifica-se que, globalmente o edificio tem capacidade para resistir ao nivel do piso térreo a 23% e 22%
da accdo sismica regulamentar actuante definida no RSA [1], segundo as direccdes X e Y,
respectivamente, pelo que é necessario proceder ao reforco da estrutura.

3.4 Concepgcao do reforco da estrutura existente

Sdo trés as intervencoes de reforco propostas para esta analise comparativa, correspondendo duas delas a
introdugdo de novos elementos resistentes — paredes de betdo armado e elementos metalicos - e uma ao
reforco dos elementos existentes verticais por encamisamento com betdo. O procedimento adoptado para
a concepcdo de cada uma das intervencdes de reforco envolveu um processo iterativo até se atingir niveis
de resisténcia a acgdo sismica da ordem dos 100% em todas as solugdes de reforgo.

Em todas as solugdes, optou-se por concentrar nos elementos verticais o reforco necessario para dotar a
estrutura do nivel de seguranca a ac¢do sismica regulamentar. Assim, impds-se uma redistribuicdo dos
esfor¢os de forma que os momentos flectores (negativos) actuantes nos elementos horizontais (ha ligacéo
aos pilares) ndo excedam a sua capacidade resistente actual. Realiza-se em seguida a descricdo de cada
solucdo de reforco proposta.

a) Reforgo por introdugéo de paredes de betdo armado

Esta intervencdo de reforgo consiste na introducdo de quatro paredes de betdo armado (B25 eA400NR)
com 2,5m de comprimento e 0,25m de espessura, a toda a altura do edificio.

Na concepcdo desta solucdo houve a preocupacdo de distribuir os elementos de reforco de modo que a
estrutura apresente um bom comportamento face a accédo sismica e de forma a que estas nunca interfiram
com a arquitectura do edificio. Desta forma, as paredes foram colocadas o mais simetricamente possivel
em planta e na periferia do edificio, de modo a diminuir os efeitos de torcdo causados pela accdo sismica.
Uma vez que a continuidade em altura dos elementos resistentes € um dos factores mais importantes para
0 bom comportamento sismico, as paredes de betdo sdo introduzidas ao longo de toda a altura do edificio.
Na figura 4 representa-se esquematicamente, em planta, a localizagéo dos elementos de reforco.
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Figura 4 — Planta estrutural do edificio reforcado com introducéo de paredes de betéo.
b) Reforco por introducéo de elementos metalicos
Esta solucdo de reforco consiste na introducdo de contraventamentos diagonais, constituidos por

elementos metalicos - perfis LNP130.12 (aco Fe360), em quatro porticos de betdo existentes, ao longo de
toda a altura do edificio (figura 5).

INTRODUGAO DE CONTRAVENTAMENTOS METALICOS
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Figura 5: Planta estrutural do edificio reforcado com introducdo de contraventamentos metalicos.

Analogamente ao referido no projecto de reforgo com paredes, ao conceber este projecto procurou-se
satisfazer os requisitos para que a estrutura apresente um bom comportamento sismico. Optou-se por
colocar os porticos contraventados na periferia do edificio, garantindo-se assim um melhor
comportamento da estrutura a torgao.

c) Reforgo por encamisamento dos pilares existentes

ENCAMISAMENTO DOS PILARES COM BETAQ
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Figura 6: Planta estrutural do edificio reforcado por encamisamento dos pilares existentes.



BE?2000 — Encontro Nacional Betao Estrutural 2000
Porto, Novembro 2000

Esta solucdo de reforco consiste em aumentar as secgdes de alguns dos pilares existentes através da
técnica de encamisamento com betéo projectado. Os pilares reforcados passam a ter seccoes de 0,75m por
0,50m desde 0 piso térreo até a cobertura do edificio. Ao conceber este projecto de reforco procurou-se
que a estrutura fosse o mais regular possivel quer em planta quer em altura.

Na figura 6 apresenta-se esquematicamente a planta estrutural deste projecto de refor¢o, onde se indicam
os elementos reforgados.

3.5 Analise comparativa dos resultados obtidos para cada solucdo de reforcgo

Para facilitar a compreensdo e andlise adoptar-se-a neste caso de estudo a seguinte designacdo para as
solugdes de reforgo:

- Reforgo tipo A — introducéo de paredes de betéo armado;

- Reforgo tipo B — introducdo de contraventamentos metalicos;

- Reforgo tipo C — encamisamento dos pilares existentes com betéo.

a) Comparacéo de frequéncias das varias soluc@es de reforco

No quadro 4 é feita uma comparacdo entre as trés solucdes de reforco em termos de frequéncia
correspondentes aos modos de translacdo segundo as direccGes X e Y.

Descricdo da solucéo de reforgo Frequéncia | Frequéncia | Variagdo | Variacéo
modo X modo Y freg.x freq.y
(HZ) (HZ) (%) (%)

Estrutura existente 0,85 080 | - | -

Reforco da estrutura existente com a 1,34 1,49 58% 86%

introducdo de paredes de betdo armado.

Reforco da estrutura existente com a 1,15 1,11 35% 39%

introducdo de elementos metalicos.

Reforco da estrutura existente por 1,29 1,40 52% 75%

encamisamento dos pilares com betéo.

Quadro 4 — Comparacéo de frequéncias das soluc@es de reforco propostas.

Do quadro 4 verifica-se que o reforco da estrutura com paredes de betdo é o que confere a estrutura uma
maior rigidez, sendo a concepcao de reforgo com contraventamentos metalicos a mais flexivel.

Das frequéncias associadas a cada uma das solugBes de reforco é possivel concluir que a accéo sismica
tipo 2 [1] é condicionante para as trés solucbes, uma vez que em todas elas a frequéncia prépria
fundamental é inferior a 2 HZ.

b) Comparacao de deslocamentos entre as varias solugdes de reforco

A verificacdo de que a capacidade resistente das estruturas é suficiente para evitar danos ou limitacGes no
seu uso consiste em limitar os deslocamentos relativos entre pisos, através da equacdo 6 [2]. Para este
caso de estudo o valor limite € 24mm.

d, =0x0.004 xh =2x0.004 x3=0.024m (6)

As analises efectuadas para a obtencdo dos valores dos deslocamentos relativos entre pisos foram
realizadas independentemente segundo duas direccdes ortogonais. Os resultados das referidas analises
apresentam-se em graficos, sendo incluidas em simultaneo as respostas das trés solugdes de reforgo, de
forma a facilitar um estudo comparativo das mesmas. Refere-se que se apresentam apenas os resultados
referentes ao alinhamento que esta sujeito a maiores deslocamentos (assinalado na figura 1 com um
circulo).

Nas figuras 7 e 8 apresentam-se os deslocamentos relativos entre pisos respectivamente segundo as
direccOes X e Y, correspondentes ao alinhamento referido anteriormente. A partir dos graficos das figuras
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referidas conclui-se que o reforco com paredes de betdo é o que confere a estrutura menores
deslocamentos.

Deslocamentos relativos entre pisos segundo X Deslocamentos relativos entre pisos segundo Y
don62 dond2

7
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Figura 7: Deslocamentos relativos entre pisos das  Figura 8: Deslocamentos relativos entre pisos das
estruturas reforgadas, segundo X estruturas reforgadas, segundo Y.

c) Comparacéo de esforcos entre as varias solugdes de reforco

Através de um processo iterativo foram optimizados os projectos correspondentes a cada solugdo de
reforco, visando atingir ao nivel de todos os pisos da estrutura uma resisténcia total da ordem de pelo
menos 100%. Realizou-se a comparacéo entre a forca de corte basal total exigida a estrutura e a forca de
corte basal total absorvida pela mesma, independentemente segundo duas direcgdes ortogonais X e Y.
Esta analise foi realizada ao nivel do piso térreo, do piso 3 e do piso 7, uma vez que sa0 0S PiSOS mais
condicionantes devido a variacdo das seccOes dos elementos verticais.

Refere-se que todo o estudo foi realizado para as combinacgdes de ac¢Bes 1 e 2 (expressdes 4 e 5) e que se
verificou que para todas as solugBes de reforco a combinacgdo condicionante é a tipo 2. Assim, todos os
resultados que se apresentam em seguida correspondem a situacdo mais desfavoravel — accdo sismica tipo
2 [1] e combinacéo 2.

Das andlises realizadas resultaram os valores apresentados nos quadros 5 (paredes de betdo), 6
(contraventamentos metalicos) e 7 (encamisamento de pilares), dos quais se verifica que ao nivel de todos
0S pisos as estruturas apresentam resisténcia suficiente para absorver a accdo sismica regulamentar.
Relativamente a solugdo de reforco com encamisamento dos pilares, refere-se que a diminuicdo do nivel
de resisténcia verificado ao nivel do piso 3 justifica-se devido a reducdo das seccOes dos pilares
existentes, neste piso.

Reforco com introducdo de paredes de betdo

Direc¢do Piso térreo Piso 3 Piso 7
Forca de corte exigida a X 2453 1921 736
estrutura - Vg (KN) Y 2474 1901 593
Forca de corte absorvida pela X 2439 2267 2008
estrutura - Viq (KN) Y 2554 2361 2166
Resisténcia ao sismo da X 99% 118% 273%
estrutura reforcada (%) Y 103% 124% 365%

Quadro 5: Resisténcia em altura da estrutura reforgada com paredes de bet&o.

Reforgo com contraventamentos metalicos

Direccéo Piso térreo Piso 3 Piso 7
Forca de corte exigida a X 2554 1947 611
estrutura - Vg (KN) Y 2467 1962 633
Forca de corte absorvida pela X 2965 2255 1989
estrutura -V,g (KN) Y 2699 2199 1989
Resisténcia ao sismo da X 116% 116% 326%
estrutura reforcada (%) Y 109% 112% 314%

Quadro 6: Resisténcia em altura da estrutura reforcada com contraventamentos metalicos.
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Refor¢o com encamisamento dos pilares

Direc¢do Piso térreo Piso 3 Piso 7
Forca de corte exigida a X 2567 2495 1113
estrutura - Vg (KN) Y 2480 2195 1065
Forca de corte absorvida pela X 3086 2556 1456
estrutura - Viq (KN) Y 3024 2448 1406
Resisténcia ao sismo da X 120% 102% 131%
estrutura reforcada (%) Y 122% 112% 132%

Quadro 7: Resisténcia em altura da estrutura refor¢ada através de encamisamento dos pilares.
3.6 Analise dos custos associados a cada intervencgao de reforgo

Nesta seccdo apresentam-se as estimativas dos custos directos associadas as intervencdes de reforgo
propostas. Nas estimativas apresentadas foram considerados os custos do material necessario ao reforgo,
incluindo fundacbes e também os trabalhos inerentes a esta operagdo, como a remocdo do betdo
desagregado, limpeza e tratamento das superficies de betdo e das armaduras existentes. Dependendo do
tipo de reforgo os valores unitéarios adoptados séo:

- Reforgo com introducédo de paredes de betdo ---------------- 36 000$00/m?
- Reforgo com introdugdo de contraventamentos metalicos — 16 000$00/m?
- Reforgo por encamisamento dos pilares 36 000$00/m?

No quadro 8 apresentam-se os custos directos globais associados a cada uma das solucBes de reforgo
propostas, do qual se verifica que a solu¢do mais dispendiosa corresponde ao refor¢o por encamisamento
dos pilares, com betéo projectado. A solucéo de reforco com introdugdo de elementos metalicos, para esta
estrutura, é a mais economica.

Custos directos relativos aos
materiais e mao de obra

Reforco da estrutura através da introdugéo de 23.000 000 contos
paredes de betdo armado
Reforco da estrutura através da introdugéo de 17.000 000 contos
elementos metélicos de contraventamento
Reforco da estrutura através do encamisamento 29.000 000 contos

com betdo projectado dos pilares existentes

Quadro 8: Estimativa de custos associados as intervengdes de reforgo propostas.

Em relacdo ao refor¢co das fundacfes, para as solugbes com introducdo de paredes e de elementos
metalicos, devido aos elevados esforcos que surgem ao nivel das fundagdes, optou-se pelo reforco das
mesmas através da introducdo de ancoragens “Gewi” com 10m de comprimento. Na solucdo por
encamisamento dos pilares, prevé-se o aumento das fundacbes directas existentes, de forma a
acompanharem o aumento dos pilares. Assim as dimensdes das sapatas sdo aumentadas de 0,60m para
cada um dos seus lados.
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